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VARIATION IN REPTILE COMMUNITY COMPOSITION ACROSS DIFFERENT 
PLANTATION TYPES IN SOUTH-EASTERN NIGERIA
Godfrey C. AkAni1, Fabio Petrozzi1,2 & Luca LuiseLLi1,3
réSUMé. ― Variation de la composition des communautés de reptiles dans divers types de plantations dans 
le Sud-Est du Nigéria. ― En dépit de leur nombre élevé aucune des études de la composition des communautés 
de  reptiles africains ne  renseigne de manière comparative sur  les peuplements de  reptiles dans divers  types de 
plantations. Nous présentons ici la composition (richesse, composition taxinomique, dominance, équitabilité) de 
ces communautés en fonction de la saison dans huit types de plantations (de manioc-yam à banane plantain et de la 
cacaoyère aux vergers mixtes) et trois zones d’étude distinctes dans le delta du Niger dans le sud du Nigéria. Notre 
étude a montré que la composition des peuplements de reptiles ne diffèrerait pas de manière significative selon le 
type de plantation en termes de richesse et de diversité spécifiques durant la saison des pluies mais le ferait en saison 
sèche (peut-être une conséquence des effets de l’échantillonnage). Un petit nombre d’espèces dominantes de lézards 
(Agama agama et Trachylepis affinis) ont fourni la grande majorité des spécimens rencontrés durant la période 
d’étude. Quelques espèces de serpents, quoique en général pas très abondantes (en termes d’abondances relatives), 
furent observées dans presque tous les sites. Des espèces typiquement forestières peuvent se montrer dans les plan-
tations mais sans jamais y être abondantes. Des tortues n’ont été trouvées dans aucune plantation. Des indices de 
diversité et des analyses multivariées n’ont révélé que de petites différences entre les zones d’étude et entre les types 
de plantations en  termes de patrons de composition du peuplement. Toutefois, quelques  types de monocultures 
présentaient une plus grande dominance et une plus faible équitabilité que les vergers mixtes (polycultures), sug-
gérant que les monocultures offriraient aux reptiles des habitats de moindre qualité que les polycultures, favorisant 
moins d’espèces en raison d’une disponibilité de niches relativement homogène. D’une manière générale un proces-
sus d’homogénéisation biotique, avec des accroissements de dominance, a été clairement observé sur tous les sites.
SUMMARY. ― Despite many studies of reptile community composition in Africa, no studies document the 
variation of reptile assemblages across different plantation types. Here, we document the community composition 
(richness,  taxonomic composition, dominance, evenness)  in  relation  to  seasonality  in eight different plantation 
types (from cassava-yam to banana-plantain, and from cacao to mixed orchards), and at three distinct study areas 
in the River Niger Delta of southern Nigeria. Our study showed that the community composition of reptiles did 
not differ significantly across plantation types in terms of species diversity and richness during the wet season, but 
it did so during the dry season (possibly as a consequence of survey effects). A few highly dominant lizard spe-
cies (Agama agama and Trachylepis affinis) constituted the great majority of the specimens encountered during 
field work. Some snake species, although usually not very abundant (in terms of relative number) were observed 
in nearly all sites. Typical forest specialists may enter plantations, but they were never abundant there. Tortoises 
did not occur in any plantations. Diversity indices and multivariate sets of analyses revealed minor differences 
among study areas and across plantation types in terms of community composition patterns. However, some types 
of monoculture plantations had higher dominance and lower evenness values than mixed orchards (= poly-culture 
farms), showing that monocultures provided least quality habitats for reptile communities than poly-culture farms, 
favoring few species due to the relatively homogeneous niche availability. Overall, a clear process of biotic homog-
enization, with increases in dominance, was clearly observed at all sites.
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Lanscape-level human management may create complicated habitat mosaics but also fragmen-
tation through the disruption of connectivity processes (e.g., Andrén, 1994; Battisti & Romano, 2007 
for a review). Plantations represent the dominant products of the human-made landscape modifica-
tions (Forman, 1995), especially in developing countries of South America, Asia and Africa (Aguilar 
et al., 2006; Akani, 2008). Creation of plantation mosaics may introduce plant species and vegetation 
structures unknown to the local fauna (Brotons et al., 2005), but can also simplify habitats and reduce 
niche opportunities (Andrén, 1994; Brotons et al., 2005; Battisti & Romano, 2007). These processes 
may have opposite consequences on community composition, depending on which community is 
dealt with and the life-history and ecological traits of species in the regional pool (e.g., Brotons et al., 
2005). For instance, in independent groups of Afrotropical reptiles (snakes and tortoises), the habitat 
alteration process has been demonstrated to increase the potential for their interspecific competition 
via niche opportunity reduction (Luiselli, 2006), thus probably leading to extirpation of some spe-
cies in the long term. The pattern of plantation creation and expansion is not conceptually different 
from other patterns of massive natural habitat fragmentation in terms of the processes involved such 
as habitat filtering (e.g., Dunning et al., 1992), metapopulation processes (e.g., Blondel & Lebreton, 
1996; Brooker et al., 1999; Bruna & Kress, 2002), interspecific relationships (e.g., Luiselli, 2006) 
and the resulting patterns of diversity (e.g., McArthur, 1965; Diamond, 1975). 
The rapid human development of wide portions of tropical Africa is leading to massive habitat 
destruction, with deforestation being among the highest threats to local biodiversity (e.g., Brooks 
et al., 2006; Akani, 2008; Baillie et al., 2008). In coastal West Africa, formerly forested areas are 
now replaced by a forest-derived savannah and by an extended mosaic of plantations that differ in 
terms of crop type and extension (Niger Delta Environmental Survey, 1998). The various planta-
tion types may differ in terms of intensity of density of plants and cover, frequency of disturbance 
by humans, seasonality or harvesting, etc, and may thus furnish different niche opportunities to 
animal communities. Thus, these different types of plantations may harbour animal communities 
that differ in terms of taxonomic composition, species richness, evenness, dominance, and com-
plexity. This pattern may be especially evident in the Niger Delta region of southern Nigeria, that 
is concurrently one of the most heavily inhabited, and the most important oil and natural gas pro-
ducing parts of the continent (De Montclos, 1994). In this region, the plantation mosaics, accom-
plished with  the  huge  increase  of  human  settlements  and  industry  installations,  have  severely 
fragmented the pristine forest landscape (Niger Delta Environmental Survey, 1998; Akani, 2008), 
thus forcing the assemblages of forest organisms to adapt to the newly created ecological condi-
tions. In addition, these landscape changes have been occurring very rapidly, with conversion from 
forest to plantations that has taken about five decades after the discovery of crude oil in 1958 (De 
Montclos, 1994; Akani, 2008). Therefore, the habitat conversion process (with over 90 % of the 
original forest coverage being lost; Niger Delta Environmental Survey, 1998) has been remarkably 
short relative to the temporal scale of animal communities, and it is likely that these communities 
are not at an equilibrium in terms of their complexity and diversity patterns.
No previous field research has to date, to the best of our knowledge, examined the issue of how 
community composition may vary  for a group of vertebrates across different plantation  types  in 
West Africa. Although there have been studies on the snake communities of palm oil plantations and 
on forest-derived savannahs in Nigeria (Akani et al., 1999a; Akani et al., 2008b), nothing is known 
concerning other reptile groups apart from general considerations in books (e.g., Chippaux, 2007), 
articles (Akani et al., 1999b) or industry reports (e.g. Niger Delta Environmental Survey, 1998). 
In this paper, we analyse the community composition (taxonomic composition, richness, 
dominance,  evenness,  complexity,  abundance  and  seasonality)  of  reptiles  in  eight  types  of 
plantations and  in  three distinct study areas of southern Nigeria. These plantation  types are 
among the most widespread and economically important locally, and form a mosaic of altered 
landscapes interconnected with small forest patches and wide urban settlements and busy roads 
(Akani, 2008). Our goal is to provide some data that can help understanding reptile commu-
nity  ecology  in  altered habitats of  the African continent.  Indeed,  although many  studies on 
reptilian community ecology were conducted  in Africa (see Luiselli, 2008 for a  review and 
meta-analysis), there is little information concerning the variation of community composition 
and structure in the several types of available plantations. Instead, previous studies on African 
reptile community ecology dealt mainly with forest or savannah assemblages, with a few stud-
ies being relative to mangroves, deserts and semi-deserts (Luiselli, 2008).
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More specifically, we aim at answering to the following key questions: 
(1) Are the reptile communities inhabiting different plantation types taxonomically more 
simplified than those inhabiting pristine sites from neighbouring areas? A simplification of the 
community assemblages, with a remarkable reduction of the species richness,  is predictable 
with natural habitat loss and / or alteration (Magurran, 1988).
(2) Are the plantation reptile communities taxonomically poorly variable? And, are plantations 
in a given region more similar to one another than to plantations of the same type but in different 
regions? The hypothesis of a  relatively  invariant  reptile community composition across different 
plantation types may be a priori suggested because the current (forest derived) plantation mosaic 
landscape has been created only recently by human development from a once relatively homogenous 
habitat (deltaic moist forests and swamp forests; De Montclos, 1994; Akani, 2008). Thus, reptile 
assemblages had just a relatively short time to evolve plantation-type-specific communities. 
(3) Are  the  reptile  communities  quantitatively  (in  terms  of  diversity  measures)  different 
among plantation types? Theoretically, it can be predicted that communities should be more het-
erogeneous in terms of species composition, and with higher evenness, in mixed plantations than 
in mono-plantations, because of the higher availability of micro-spatial niches in the former. 
(4) Are there seasonal differences in terms of community composition and diversity meas-
ures? Seasonal changes in community ecology of reptiles are expectable based on the interna-
tional literature available on Afrotropical herpetofaunas (Akani et al., 1999a, 2008a, 2008b). 
(5) How do plantations impact the local communities of reptiles? Considerable impacts 
may be expected because habitat alteration has been demonstrated to have many obvious nega-
tive effects on the community structure of animals inhabiting pristine habitats (e.g., Battisti & 
Romano, 2007 for a review).
MATERIALS AND METHODS
STUDY AREA
The field study was performed during the dry and wet seasons from 2011 to 2013 in the south-eastern states of 
Nigeria: Rivers (Port Harcourt North), Akwa Ibom (Eket) and Bayelsa (Yenagoa). The study area, which  is heavily 
populated with hundreds of villages interspersed by patches of forests and cultivated lands, is especially important for 
the economy of Nigeria because of its large-scale oil extraction and liquefied natural gas transmission installations (De 
Montclos, 1994). The climate of the study region is tropical sub-Saharan, with well-delineated dry (from November 
to March) and wet (from April to October) seasons and relatively small monthly fluctuations between maximum and 
minimum temperatures (Tab. 1).
TABLE I
Climatic data of Port Harcourt, Niger Delta (source: Niger Delta Environmental Survey, 1998)
Parameter  Jan Feb Mar April May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Temperature (°C) 25.7 27.6 28 27 26.5 25.95 24.75 24.7 25.1 25.7 26.7 26.6
Relative Humidity (%) 82 - 79.5 83 86 87 91.5 91.5 89.5 88.5 87 86
Mean monthly rainfall (mm) 10.5 48.15 59.85 115.1 288.05 191.9 403.5 444.1 231.2 160.05 85.1 46.2
PROTOCOL
24 plantations belonging to eight distinct plantation types were sampled for reptiles. Table II shows the sampling 
stations  and  their  geographic  coordinates  determined  by means  of  a  GPS  (Garmin  CE-12 model).  In  each  of  the 
24 plantations, we established a sampling plot. Each of the sampling plots measured 1-2 hectares, and was surveyed by 
a suite of field methods devoted to analyse its reptile community composition in the deepest way possible. Each of the 
sampling plots was randomly selected.
Sampling was based on both trapping and Visual Encounter Surveys (VES). Data obtained from the traps and from 
visual encounters were aggregated. However, the biases inherent to each method may be different, and so is the error 
associated with abundance estimates. This potential shortcoming should be taken into account when interpreting the 
patterns observed.
Trapping was based on the installation of 5 pitfall traps per plantation, aligned with drift fences along the most 
vegetated  spots  of  the  sampling  plots. These  pitfall  traps were  kept  active  for  a  total  of  30  days  (15  days  by  dry 
season and 15 days by wet season) and inspected daily. VES surveys were conducted opportunistically along footpaths, 
edges of the plantations, as well as dislodging logs, stones, and panels to expose any concealed reptiles. In addition, 
inspections of hunters’ traps (with permission) were performed. Overall, VES surveys were conducted for at least 6 
days in each plantation (3 days in each season), and in every plantations the total field effort was 24 person-hour. Thus, 
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sampling effort was identical across plantation plots and plantation types. Most of the VES were done during daylight 
hours (especially between 07 and 09 am and between 04 and 06 pm) due to safety concerns. However, nocturnal species 
were observed by removing logs, cover objects, etc. For instance, this type of searching has allowed us to find such 
species as Causus maculatus, Lamprophis spp., Hemidactylus spp. etc. In order to minimize pseudoreplication biases, 
snakes were captured and individually marked by ventral scale clipping before releasing, whereas lizards were counted 
during random routes throughout spots that were not surveyed more than once during a same field day. Although our 
sampling design was based on a relatively small number of plots, we were forced to restrict our survey design due to 
the unstable and unsafe social conditions (i.e., high risk of suffering kidnapping in rural Niger Delta areas) and to the 
logistically difficult access to several places.
TABLE II
Sampling stations and their geographic coordinates.
Plantation type Eket Port Harcourt Yenagoa
Cassava-yam 04°45’N, 07°33’E 04°53’N, 06°57’E 04°47’N, 06°19’E
Plantain/Banana 04°50’N, 07°59’E 04°54’N, 06°54’E 05°10’N, 06°05’E
Oil palm 04°45’N, 07°37’E 04°56’N, 07°05’E 04°53’N, 06°30’E
Pineapple 04°52’N, 07°05’E 04°54’N, 07°08’E 04°52’N, 06°31’E
Cocoa 04°39’N, 07°59’E 04°45’N, 07°01’E 04°56’N, 06°27’E
Mango 04°38’N, 07°53’E 04°53’N, 06°41’E 04°53’N, 06°29’E
Rubber 04°49’N, 08°02’E 04°51’N, 07°58’E 04°55’N, 06°22’E
Mixed Orchards 04°42’N, 07°40’E 04°57’N, 06°44’E 04°56’N, 06°17’E
The following types of plantation were surveyed for reptiles in south-eastern Nigeria:
Cassava-Yam Plantation (CYP) – Consists of cultivated farmland dominated by cassava, and to a lesser extent by 
yam. Other crops interspersed with them are maize, okra, garden eggs, peppers, tomatoes, etc. These crops mature in 
less than two years and are tendered by removing the weeds.
Oil Palm Plantation (OPP)  – These  are oil  palm  trees  (Elaeis guineensis)  cultivated  and maintained  for over 
20 years. The canopy provides considerable shade and  the floor  is usually covered with weeds, which may provide 
hideouts for various species of reptiles. Snake density may be unusually high in this type of plantation relative to many 
other habitat types, both natural and human-made (Akani et al., 2008).
Banana /Plantain Plantation (BPP) – This type of plantation consists of cultivated Musa spp. (bananas and plantains). 
These plantations are often developed near and around human homes. The broad leaves provide shade, especially when 
clustered. Shade-tolerant forbs like the Nephrolepis biserata, Laportea spp., and Aframomum melegueta flourish in this 
plantation type. They are important economic crops in southern Nigeria and mature in a short of less than 18 months. 
Pineapple Plantation (PAP) – This plantation  type does not grow tall, often  less  than a meter before maturity. 
Because it provides no shade,  it serves as a basking site for most reptiles from neighbouring forests or bushes. Un-
harvested, over-ripe, pineapple fruits tend to attract several insects and insect predators, including several reptile species. 
Rubber Plantation (RUP) – The alluvial soil of the area supports Rubber (Hevea braziliensis) plantations, with 
trees growing as high as 25m. Leaf abscission is frequent and more so in the dry season. These plantations provide lots 
of shade, which is important for the basking activity of many reptile species of this area (e.g., see Luiselli, 2005). 
Mango Plantation (MAP) – These plantations usually consist of two or more varieties of the mango, Mangifera 
indica. It fruits in the first quarter of the year. Leaf litter is abundant in this type of plantation.
Cocoa Plantation (COP) – These are plantations of Theobroma cacao, with trees growing up to a height of 3-4 m 
tall. Leaf abscission is usually frequent so that the floor of this plantation has abundant dry leaves. It is usually grown 
with plantain or banana interspersed, which act as windbreaks that enable the young plants to survive. 
Mixed Orchards (MIO) – This plantation type may be considered a polyculture that may comprise several fruit-
bearing trees including orange, guava, sour sop, banana, breadfruit, cola nut, mango, bitter kola, coconut, native pear, 
Avocado pear, paw-paw, etc. In mixed orchards, there are conditions of low luminosity as in thick rainforests because of 
the shade provided by the broad leaves. There is also a high microhabitat diversity for several cryptic animals, and the 
interior is humid. In virtually every month of the year, there are some plant species fruiting or flowering. 
STATISTICAL ANALYSES
Inter-seasonal differences in frequency of observations of reptile counts were analysed by χ2 test. Dendrograms were 
used to explore dissimilarities among species (in terms of their frequency use of the different plantation types) and among 
plantation types (in terms of their quantitative usage by reptiles); and were prepared using Ward’s method as algorithm and 
Euclidean distances as similarity measure (Hammer, 2012). For all dendrograms, the response variable was the percentage 
of records belonging to a given species within the total number of records for all reptiles in that study area and/or season. 
Branching measurements were after 40 bootstraps (Hammer, 2012). In order to explore whether there was an effect of 
species  composition  based  on  the  geographic  proximity  of  sites  to  one  another, we  performed  a Ward’s  dendrogram 
analysis on the combined data for all the three regions. In order to explore whether plantations in a given region were more 
similar to one another than to plantations of the same type but in different regions, we also used Ward’s dendrograms.
In  order  to  differentiate  the  various  types  of  plantations  in  terms  of  their  quantitative  reptile  community 
composition, we used a One-Way Analysis of Similarities (ANOSIM). ANOSIM is roughly analogous to an ANOVA in 
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which the univariate response variable is replaced by a dissimilarity matrix, i.e. with distances that were converted to 
ranks (Clarke, 1993). Significance was computed by permutation of group membership, with 9,999 replicates, and Bray-
Curtis was used as distance measure. Sequential Bonferroni correction was used for post-hoc comparisons of pairwise 
ANOSIMs between all pairs of groups.
Several distinct measures of community diversity were calculated for each study site (Magurran, 1988; Hammer, 2012): 
(a) Taxa richness (Taxa_S), i.e. the total number of taxa recorded into each plantation type at each study area and 
during either the wet or the dry season;
(b) Dominance = 1-Simpson index, and ranges from 0 (all taxa are equally present) to 1 (one taxon dominates the 
community completely);
(c) Simpson index 1-D. This index measures the ‘evenness’ of the community, from 0 to 1. It should be mentioned 
that in the international literature, dominance and Simpson indices are often wrongly interchanged (Hammer, 2012).
(d)  Shannon  index.  This  index  varies  from  0  for  communities  with  only  a  single  taxon  to  high  values  for 
communities with many taxa, each with few individuals (Hammer, 2012). Shannon’s index (H) is:
H = − ∑[n/N log(n/N)]
where n is the number of individuals of each species and N is the total number of individual reptiles in each study area.
(e) Evenness, calculated by Pielou’s formula: 
e = H/log S
with H representing Shannon’s index, and S the total number of taxa recorded in in each study area (Magurran, 1988).
The various indices were calculated using the raw data, because the survey field effort was identical at all sites 
(hence unbiased) and all plots were clearly independent one another (no possibility for any reptile individual to migrate 
from one plot to the next one). Bootstrap analysis was applied to generate upper and lower confidence intervals of all 
indices, with 1000 random samples, each with the same total number of individuals as in each original sample, being 
generated (Harper, 1999). Statistical differences in the means of the diversity indices between seasons were assessed 
by a Student t-test, and the differences in the means of the diversity indices among plantation types were assessed by 
Welch’s ANOVA for unequal variances. 
ANOSIM was performed  in R-software, using Vegan package (Oksanen et al., 2010). All other analyses were 
performed using PAST software, with alpha set at 5%.
TAxONOMY
Taxonomy  is  often much  debated  for African  tropical  reptiles. Here, we  classified  snakes  by  using Chippaux 
(2006) and lizards by using Trape et al. (2012). In order to avoid misidentifications, for some especially problematic 
taxa (for instance, snakes of the genus Philothamnus), we classified our samples up to the genus level. 
RESULTS
GENERAL OBSERVATIONS AND INTER-SEASONAL PATTERNS
The field dataset for the various plantation types in the three main study areas (Yenagoa, Port 
Harcourt north, and Eket)  is summarized in Table III. Pooling data from all study sites,  lizards 
accounted for 90.2 %, and snakes only 9.8 % of the total sample (n = 9593). Chelonians were never 
observed during our surveys. Lizards dominated in the samples in all plantation types (Fig. 1). 
Figure 1. ― Percent frequency of occurrence of lizards and snakes across plantation types in southern Nigeria.
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Dry season sightings accounted for 57.8 % of the total sightings, and, overall, there was 
a significant difference between seasons  in  the  frequency of  sightings of  the  reptile  species  
(χ2 = 117.5, df = 1, p < 0.0001). Significant differences were detected in the frequency of obser-
vations of snakes in dry versus wet season (χ2test on all species being mixed, χ2 = 7.04, df = 
1, p < 0.01). The numbers of lizards heavily depended on the dominance of Agama agama and 
Trachylepis (formerly Mabuya) affinis in all study areas and in all plantation types (Tab. III), 
thus obscuring any possible species-specific effect of season or plantation type.
ANALYSES OF DIVERSITY INDICES
The values for diversity measures for each of the plantation types in the three study areas 
are given in Tab. IV. The number of species detected during our surveys (taxa_S) varied remar-
kably with season in the eight plantation types, but the trends were ambiguous (Tab. IV). For 
instance, in CYP, the number of detected taxa was lower in wet than in dry season at Eket, but 
was similar between seasons in the other two areas. In PAP, there was a decreasing number of 
species from dry to wet season in all of the study areas, and the opposite trend was observed 
as for RUP in all  the three areas. In BPP and OPP, the number of detected species increased 
remarkably during the wet season in two of three study areas, and the same type of divergence 
in seasonal trends of number of species detected by study area was observed in MIO.
TABLE IV
Values of the various diversity measures for the eight plantation types in the three study areas in south-eastern 
Nigeria. Symbols for plantation types follow materials and methods
CYP BPP OPP PAP COP MAP RUP MIO
EKET 
Dry season
Taxa_S 13 12 11 9 11 10 8 13
Individuals 135 172 227 119 163 193 130 267
Dominance_D 0,4465 0,3603 0,4719 0,3934 0,4006 0,5644 0,4657 0,3997
Simpson_1-D 0,5535 0,6397 0,5281 0,6066 0,5994 0,4356 0,5343 0,6003
Shannon_H 1,327 1,438 1,064 1,221 1,188 0,9533 0,9952 1,205
Evenness_e^H/S 0,29 0,3511 0,2636 0,3768 0,2983 0,2594 0,3382 0,2566
Wet season
Taxa_S 9 15 14 12 11 9 13 15
Individuals 63 95 175 175 114 170 141 145
Dominance_D 0,3661 0,2975 0,4612 0,4469 0,3867 0,4622 0,3852 0,4143
Simpson_1-D 0,6339 0,7025 0,5388 0,5531 0,6133 0,5378 0,6148 0,5857
Shannon_H 1,411 1,781 1,217 1,099 1,244 1,034 1,28 1,329
Evenness_e^H/S 0,4555 0,3956 0,2411 0,25 0,3153 0,3126 0,2765 0,2519
PORT HARCOURT
Dry season
Taxa_S 14 16 13 14 10 8 6 19
Individuals 420 291 619 173 198 244 171 248
Dominance_D 0,4047 0,5062 0,4684 0,3493 0,467 0,4761 0,4797 0,4095
Simpson_1-D 0,5953 0,4938 0,5316 0,6507 0,533 0,5239 0,5203 0,5905
Shannon_H 1,18 1,192 0,9109 1,429 1,001 0,9196 0,8354 1,388
Evenness_e^H/S 0,2324 0,2059 0,1913 0,2981 0,2722 0,3135 0,3843 0,2108
Wet season
Taxa_S 13 17 17 7 7 8 11 12
Individuals 221 221 257 108 151 267 165 229
Dominance_D 0,44 0,3825 0,4106 0,4482 0,4859 0,4601 0,4869 0,457
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CYP BPP OPP PAP COP MAP RUP MIO
Simpson_1-D 0,56 0,6175 0,5894 0,5518 0,5141 0,5399 0,5131 0,543
Shannon_H 1,197 1,376 1,197 0,9543 0,9068 0,902 1,014 1,041
Evenness_e^H/S 0,2545 0,2329 0,1947 0,371 0,3538 0,3081 0,2506 0,2361
YENAGOA
Dry season
Taxa_S 12 16 18 13 10 8 9 17
Individuals 242 332 243 206 156 215 125 256
Dominance_D 0,5102 0,4798 0,4127 0,4673 0,4271 0,5598 0,5012 0,391
Simpson_1-D 0,4898 0,5202 0,5873 0,5327 0,5729 0,4402 0,4988 0,609
Shannon_H 1,088 1,161 1,354 1,11 1,139 0,8727 0,977 1,424
Evenness_e^H/S 0,2475 0,1995 0,2151 0,2333 0,3125 0,2992 0,2952 0,2443
Wet season
Taxa_S 11 20 19 10 10 7 12 14
Individuals 171 212 182 155 143 151 160 177
Dominance_D 0,5374 0,3894 0,4268 0,5029 0,4102 0,5267 0,4516 0,4726
Simpson_1-D 0,4626 0,6106 0,5732 0,4971 0,5898 0,4733 0,5484 0,5274
Shannon_H 1,012 1,428 1,391 1,015 1,14 0,9033 1,087 1,158
Evenness_e^H/S 0,2501 0,2086 0,2116 0,2759 0,3127 0,3525 0,2472 0,2273
Dominance and evenness indices did not vary significantly between wet and dry seasons in 
any of the three study areas (Tab. V). Since these indices did not vary seasonally, we pooled the 
datasets from both seasons for analysing the statistical differences of dominance and evenness 
indices  among  plantation  types.  The  means  and  dispersion  measures  for  dominance  and 
evenness indices, calculated for all study plots with dry and wet season data being pooled (i.e. 
three replicates for each plantation type), in the various plantation types are given in table VI. 
Dominance indices did not vary significantly among plantation types (Welch’s ANOVA for une-
qual  variances:  F =  0.531,  P =  0.811),  but Tukey’s  post-hoc  pairwise  comparisons  revealed 
that MAP had significantly higher dominance index value than all other plantation types (in all 
cases, at least P < 0.01). Evenness index also did not vary significantly among plantation types 
(Welch’s ANOVA for unequal variances: F = 2.113, P = 0.093), but Tukey’s post-hoc pairwise 
comparisons showed that MIO had significantly higher and OPP significantly lower evenness 
index values than all other plantation types (at least P < 0.01) .
TABLE V
Variation of diversity indices, with relative significance levels, between seasons, in the three main study areas. 
Means (and Standard Deviations) are calculated on the diversity values of the various plantation types. Statistics 
for Simpson’s and Shannon’s indices are not reported for brevity, as the former was collinear to Dominance and the 
latter to Evenness indices. For more details, see the text
Wet season
mean (± SD)
Dry season
mean (± SD)
t-value P
Dominance
Eket 0.438 (0.04) 0.402 (0.003) 1.17 0.261
Port Harcourt 0.445 (0.003) 0.446 (0.001) 0.058 0.955
Yenagoa 0.422 (0.003) 0.419 (0.003) 0.142 0.889
Evenness
Eket 0.304 (0.002) 0.312 (0.006) 0.254 0.198
Port Harcourt 0.264 (0.004) 0.275 (0.004) 0.362 0.722
Yenagoa 0.256 (0.002) 0.261 (0.002) 0.211 0.839
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TABLE VI
Mean values and dispersion measures for Dominance and Evenness indices in the various plantation types. Statistics 
for Simpson’s and Shannon’s indices are not reported for brevity, as the former was collinear to Dominance and the 
latter to Evenness indices. For more details, see the text
Plantation type Dominance Evenness
CYP 0.172 ± 0.03 0.226 ± 0.02
PBP 0.168 ± 0.02 0.226 ± 0.03
OPP 0.192 ± 0.03 0.180 ± 0.04
PAP 0.145 ± 0.02 0.283 ± 0.04
COP 0.147 ± 0.02 0.290 ± 0.03
MAP 0.212 ± 0.04 0.258 ± 0.02
RUP 0.164 ± 0.03 0.258 ± 0.02
MIO 0.133 ± 0.02 0.326 ± 0.04
During the dry season, our tree cluster analyses on the frequency distribution of the num-
ber of reptile individuals by species revealed no clear clustering patterns between plantation 
types across the three main study areas (Fig. 2). For instance, cocoa plantations clustered with 
rubber plantations at Yenagoa, but not in the other two study areas, and the same agglomeration 
by chance was found in all other types of plantations. On the other hand, during the wet season, 
the similarities across plantation types in the frequency distribution of the number of reptile 
individuals by species were more consistent among study areas (Fig. 3): for instance, cocoa 
and rubber plantations tended to be clustered together in most cases, as well plantain-banana 
with cassava plantations, and pineapple with mango plantations.
Figure  2. ―  Dendrograms  of  the  dissimilarities  (Ward’s  method)  across  plantation  types  in  terms  of  frequency 
distribution of  the number of  reptile  individuals by species,  for each of  the  three main study areas, during  the dry 
season.  Numbers  along  branches  derived  from  40  bootstraps.  Symbols  for  plantation  types  follow materials  and 
methods. a): Eket; b) Port Harcourt; c) Yenagoa.
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Figure  3. ―  Dendrograms  of  the  dissimilarities  (Ward’s  method)  across  plantation  types  in  terms  of  frequency 
distribution of  the number of reptile  individuals by species, for each of  the three main study areas, during the wet 
season.  Numbers  along  branches  derived  from  40  bootstraps.  Symbols  for  plantation  types  follow materials  and 
methods. a): Eket; b) Port Harcourt; c) Yenagoa.
Cluster analysis also revealed that there was a little effect of species composition based 
on the geographic proximity of sites to one another: Indeed, out of three clear clusters which 
were formed, the two larger ones (comprising 21 out of 24 sampling plots) were formed by 
plots belonging to different study areas, whereas only a small cluster of just three plots was 
homogeneous in terms of geographic location (Port Harcourt; see Fig. 4). Conversely,  there 
were small sub-clusters for MIO, OPP, and MAP sites (Fig. 4).
One-way ANOSIM (with data from the three main study areas pooled) showed significant 
differences among plantation types during the dry season (mean rank within plantation types = 
105.7; mean rank between plantation types = 141.6; R = 0.260, P = 0.0032), with OPP and MIO 
and CYP and BPP having the higher similarities after Bonferroni post-hoc test (Tab. VII) and 
thus revealing consistent patterns to those highlighted by dendrogram analyses. On the other 
hand, there were no significant differences among plantation types during the wet season (mean 
rank within plantation types = 91.45; mean rank between plantation types = 107.1; R = 0.149, 
P = 0.0696).
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TABLE VII
P-values (sequential Bonferroni post-hoc) significance of a one-way ANOSIM on the differences between plantation 
types in terms of quantitative taxonomic composition of their reptile communities, during the dry season. Post-hoc 
test values for the wet season are not given because the ANOSIM result was not statistically significant (see the text)
CYP PBP OPP PAP COP MAP RUP MIO
CYP 0 0.7984 0.8032 0.1985 0.2044 0.1991 0.2015 0.1976
PBP 0 0.6964 0.4976 0.1028 0.1005 0.3998 0.2038
OPP 0 0.2032 0.1022 0.0952 0.1008 0.2054
PAP 0 0.486 0.0985 0.6006 0.1001
COP 0 0.1009 0.5955 0.0997
MAP 0 0.0923 0.1029
RUP 0 0.1008
Figure 4.― Dendrogram of the dissimilarities (Ward’s method) in terms of frequency distribution of the number of 
reptile individuals by species across all the sampling plots, with both plantation types and main study areas indicated. 
Symbols: EK = Eket; PH = Port Harcourt; YE = Yenagoa. Symbols for plantation types follow materials and methods.
Dendrograms on species dissimilarities in terms of frequency of observations across plan-
tation types by study area are given in figures 5 (dry season) and 6 (wet season). It is not pos-
sible to identify clear interspecific patterns because the various species tended to cluster with 
different species in the three main study areas. So, for instance, the two largest species in terms 
of body mass, Python sebae  and Bitis gabonica,  are clustered  together  in Eket during both 
the dry and the wet season, but in Port Harcourt they are spaced apart from any other species 
during the dry season, while clustered with, respectively, the small green arboreal snakes of the 
genera Gastropixys and Philothamnus (P. sebae), and with Naja melanoleuca and Lamprophis 
fuliginosus (B. gabonica). In Yenagoa, they also showed no consistent clustering in the two 
seasons, neither with the patterns emerged in the other two study areas. Interestingly, the two 
cobras (Naja melanoleuca and N. nigricollis), which are well known to be under heavy inters-
pecific competition at the Niger Delta scale (Luiselli & Angelici, 2000; Luiselli et al., 2002; 
Luiselli, 2002), never clustered together in any season or in any study area.
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Figure 5.― Dendrograms on species dissimilarities  (Ward’s method)  in  terms of  frequency of observations across 
plantation types by study area, during the dry season. Numbers along branches derived from 40 bootstraps. a): Eket; 
b) Port Harcourt; c) Yenagoa. Symbols for the various species are presented in Tab. VIII.
TABLE VIII
Symbols for the various reptile species, used in the Figures 3 and 4
A.ag Agama agama L.fe Lygosoma fernandi N.me Naja melanoleuca
A.at Atractaspis aterrima L.fu Lamprophis fuliginosus N.va Natriciteres  variegata
A.sq Atheris squamiger L.li Lamprophis lineatus P.ni Philothamnus sp.
B.ga Bitis gabonica L.ol Lamprophis olivaceus P.go Pseudohaje goldii
C.ho Crotaphopeltis hotamboeia M.af Trachylepis affinis P.ph Psammophis phillipsi
C.ma Causus maculates M.cr Mehelya crossi P.re Python regius
D.fa Dasypeltis fasciata M.ma Trachylepis maculilabris P.se Python sebae
D.ja Dendroaspis jamesoni N.fu Natriciteres fuliginoides T.bl Toxicodryas blandingii
G.sm Gastropyxis smaragdina M.po Mehelya poensis T.sp Typhlops punctatus
H.sp Hemidactylus sp. N.ni Naja nigricollis
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Figure  6.  Dendrograms  on  species  dissimilarities  (Ward’s  method)  in  terms  of  frequency  of  observations  across 
plantation types by study area, during the wet season. Numbers along branches derived from 40 bootstraps.a): Eket; b) 
Port Harcourt; c) Yenagoa. Symbols for the various species are presented in Tab. I.
DISCUSSION
ARE THE PLANTATION REPTILE COMMUNITIES TAxONOMICALLY SIMPLER AND RELATIVELY 
INVARIABLE THAN THOSE FROM NEIGHBORING PRISTINE SITES?
We observed, depending on the sampling plot, a total species richness of 7-19 species per 
plot, with species diversity of snakes being considerably higher than that of lizards (in spite 
of the relative abundance which was much higher in the latter group). This species richness is 
very low if contrasted to data from mature swamp rainforests of the same region. For instance, 
39  species were  observed  in Otari  (N 04°53’22’’; E  06°41’19’’),  38  species  in  both Soku-
Elem Sangama (N 04°40’40’’; E 06°40’54’’) and Upper Orashi Forest Reserve (N 04°44’29’’; 
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E 06°38’10’’), and 29 species in Rumuji (N 04°57’19’’; E 06°46’28’’) (Akani et al., 1999b). 
All these localities were close to our study areas, especially Port Harcourt and Yenagoa. Among 
the species that appeared to be widespread in forest patches but locally extirpated in planta-
tions, we  can  cite,  for  instance,  several  species  of  the  genus Chamaeleo, Varanus ornatus, 
several geckos belonging to the genera Hemidactylus and Lygodactylus, and the snakes Bitis 
nasicornis, Bothrophthalmus lineatus, and Dipsadoboa spp. (Akani et al., 1999b).
As mentioned above, our surveys showed that lizards accounted for the great majority of 
reptile individuals observed in all plantation types and during both seasons. The same pattern 
was also observed in other areas of  the Niger Delta region,  including sites characterized by 
coastal barrier forest, mangroves and swamp forest habitats (Akani et al., 1999b, 2011; Akani 
& Luiselli, 2011).  In  the case of  the plantation habitats,  this pattern was due essentially on 
the dominance of two habitat generalists, Agama agama and Trachylepis affinis, that tend to 
efficiently colonize every altered habitat in the forest vegetation zone of the Gulf of Guinea 
(Chirio & LeBreton, 2007; Akani, 2008; Trape et al., 2012). All the other lizard species tended 
to have similar sighting frequencies as the majority of snake species, showing that all the rep-
tile species (apart from the two lizard species cited above) can be considered as uncommon in 
the various plantation types of the Niger Delta region.
Our surveys shot that the community composition of reptiles did not differ significantly 
across plantation types in terms of species diversity and richness. The core of the community 
was constituted in all plantation types by a few highly dominant lizard species (see above) and 
some snake species that were observed in nearly all sites but were not very abundant (in terms 
of  relative encountered numbers). These  species  include  the colubrids Psammophis phillip-
sii, Gastropixys (= Hapsidophrys) smaragdina, Lamprophis spp. and Toxicodryas (= Boiga) 
blandingii, which are well known to be habitat generalists in West Africa, and hence able to 
colonize altered biotopes (Chippaux, 2007).
Our  survey design,  based  essentially  on  daylight VES  (although  accomplished with 
searching under cover objects and logs), may have underestimated the local abundance of 
some nocturnal species, especially of snakes. For instance, this may have been the case of 
Causus maculatus, which is an abundant species in southern Nigeria (Akani et al., 2013), 
and that  is often found in cacao and mango plantations, especially during the wet season 
(Chippaux, 2006).
Concerning skinks of the genus Trachylepis, it is possible that additional species are found 
in our study areas, but escaped our sampling. In West Africa, three species of the genus Trachy-
lepis are morphologically very similar (Trachylepis affinis, T. maculilabris, T. albilabris), do 
occur  in  the  forest vegetation zone, and can be easily observed  in  the  forest degraded zone 
(Trape et al., 2012). So, it is possible that some specimens of apparently T. affinis may indeed 
belong to T. albilabris. In addition, also T. quinquetaeniata and T. perroteti are very common 
in West Africa, and may be found at the study areas (Trape et al., 2012).
Interestingly,  there was also a group of  forest  specialists  that may occur  sometimes  in 
plantations, including e.g. the lizard Lygosoma (= Mochlus) fernandi (Akani et al., 2009) and 
the snakes Bitis gabonica, Pseudohaje goldii and Naja melanoleuca (Chippaux, 2007; Luiselli 
& Angelici, 2000; Luiselli et al., 2002; Luiselli, 2002). These species, however, apparently 
never reached high densities inside our studied plantations, at least on the basis of our small 
sample sizes. Some additional species may have been largely overlooked during our surveys, 
and although being abundant in plantations, may have been encountered rarely because they are 
fossorial and very elusive. For instance, this might be the case for Typhlops punctatus, a sub-
terranean snake which was considered rare in southern Nigeria during field surveys that used 
the same methodology as in the present study (e.g., see Akani et al., 1999a, 1999b, Luiselli & 
Akani, 1999), but that appeared abundant in Port Harcourt metropolitan area when methods 
appropriate for sampling of subterranean organisms were applied (Akani et al., 2008b).
No  tortoises were observed  in  any plantation  type,  despite  two  forest  species  (Kinixys 
homeana and Kinixys erosa) occurring in the neighbouring forest remnants (e.g., Luiselli et 
al., 2000).
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ARE THE REPTILE COMMUNITIES QUANTITATIVELY DIFFERENT AMONG PLANTATION TYPES?
Our statistical analyses of the species diversity indices showed that, overall, there were 
no remarkable differences among plantation types. However, MIO had a significantly higher 
Evenness  than  the  other  plantation  types, OPP  a  significantly  lower Evenness,  and MAP  a 
significantly higher Dominance. These  results  suggest  that monoculture plantations provide 
least quality habitats  than polyculture  farms for  reptile communities,  favouring  few species 
due to the relatively homogeneous niche availability. This fact may have remarkable implica-
tions for the management of tropical forest-plantation mosaics, showing that polyculture farms 
should be preferred if we are to minimize biodiversity loss after deforestation.
In this regard, it  is noteworthy that weeding of the undergrowth of plantations by their 
owners could be responsible for  the dynamics of reptile populations  in  these habitats. Most 
plantations are weeded 2 or 3 times a year using machetes; but in recent times herbicides are 
used to reduce the labour. Other factors could be the relative humidity fluctuations and occa-
sional flooding during the rains. These local factors may be in part the reason for the lack of 
consistent trends in abundance/diversity of the various species in the various plantation types 
and in the three study areas. It is also to be considered that, contrary to the other plantation 
types, cassava and yam farms are often protected  from raids by wildlife by  fence and wire 
snare traps set on the perimeter of the farm. The presence of these trap settings in this type of 
plantation has allowed us to record an additional number of snake species than in other plan-
tation types with no traps used. For instance, we observed in traps a few specimens of Python 
sebae, P. regius, Naja nigricollis, N. melanoleuca, Bitis gabonica, and Psammophis phillipsi. 
ARE THERE SEASONAL DIFFERENCES IN TERMS OF COMMUNITY COMPOSITION AND IN TERMS 
OF DIVERSITY MEASURES?
Our ANOSIM analyses showed that an effect of the season on the community composition 
was evident only during the dry season, when the taxonomic and quantitative composition of 
the reptile communities differed significantly among plantation types. This effect disappeared 
during the wet season, when the various plantation types did not differ significantly in terms 
of their reptile community compositions. We think that the dry season effect was a sampling 
artefact. More precisely, due to (i) the low level of above-ground activity exhibited by several 
reptile species during the dry season (e.g., Akani et al., 2013) especially in the daylight hours, 
it is likely that several uncommon species were not recorded during our surveys. This subop-
timal sampling success may have determined the apparent differences  in reptile community 
composition detected among plantation types that indeed disappeared during the wet season.
An unexpected emerging pattern was the higher numbers of observed snakes in dry ver-
sus wet season. We do not have any firm explanation for this pattern, given that all previous 
studies showed that snakes are significantly more active above-ground during the wet season, 
in southern Nigeria (e.g., Akani et al., 2013) as well as in other tropical regions (Rahman et 
al., 2013). Further studies should analyse more in detail what are the reasons for the unusual 
seasonal activity pattern exhibited by snakes in plantations.
HOW DO PLANTATIONS IMPACT THE LOCAL COMMUNITIES OF REPTILES?
An obvious consequence of the effects of the process of plantation expansion in the Niger 
Delta region is the increasing dominance of generalist species over specialists, with very few 
species of  lizards accounting  for  the great majority of  the  individuals observed at all  study 
sites, and  in both dry and wet  seasons. This pattern  is  similar  to  the biotic homogenization 
processes  that have been noted  in various other communities of vertebrates,  for  instance  in 
birds  in  Europe  (La  Sorte,  2006; Devictor  et al.,  2008).  Interestingly,  however,  specialists 
are not completely absent. For  instance, among snakes, we may cite Pseudohaje goldii and 
Atheris squamiger just to cite a few (Chirio & LeBreton, 2007). These forest specialists can be 
either typically rare also in their pristine habitat (i.e. the case of Pseudohaje goldii) or locally 
abundant  (Atheris squamiger),  and  they probably  can persist  in  spite  of  their  low densities 
because they move inside and outside the plantations from the neighbouring forest patches. In 
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addition, it is also likely that forest specialists may be more likely to persist in recent planta-
tions, i.e. in those sites where the time since conversion from forest to plantation has been short 
(< 10 years). For instance, several specimens of the specialist species (2 Pseudohaje goldii, 8 
Atheris squamiger, and 4 Bitis gabonica) were captured in spots that were deforested in the last 
two years before our surveys, whereas in the old plantations, these snakes were never obser-
ved. In addition, specialist species tended to be observed in plantations that were surrounded 
by remnant patches of secondary forest. 
In conclusion, we predict that the process of biotic homogenization (La Sorte, 2006) that 
has been occurring inside plantation habitats in southern Nigeria will go ahead in the future 
decades, and will likely produce in the long term an extirpation of all the specialist species of 
reptiles.
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